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Abstract: The aim of  this study was  to analyze  the efficiency of classic and specific bioelectrical 
impedance  vector  analysis  (BIVA)  in  the  assessment  of  maturity  related  differences  in  body 





















(FM%)  negatively  influences  the  quality  of  functional  movement  patterns,  reducing  physical 
performance in athletes [4–6]. Conversely, wider muscle mass areas, particularly of the upper limb, 




An  interesting  approach  commonly  used  in  the  sports  field  to  evaluate  BC  is  bioelectrical 
impedance vector analysis (BIVA) [9]. This method plots the impedance parameters on a graph as a 
single vector. Classic BIVA  is  the  traditional vector method proposed by Piccoli et al.  [10], where 
bioimpedance measurements  (resistance  (R) and reactance  (Xc)) are adjusted  for  the height of  the 











status  is  influenced  by  bioimpedance  values  in  young  male  soccer  athletes,  highlighting  the 
differences in BC between non‐mature and mature male adolescent soccer players. 
Marini et al. [27] provided solid evidence regarding the accuracy of classic and specific BIVA in 






have  been  established  for  the  normal  healthy  population  or  in  the  clinical  setting,  they  are  not 








BIVA,  identifying  the differences  in BC, particularly  in TBW  (classic BIVA) and  in FM%  (specific 








that  the players would be  free  from  injury and  illness during  the  research analyses. The players 
voluntarily decided  to participate,  and  their parents provided  informed  consent  after  a detailed 
description  of  the  study  procedures.  The  study was  carried  out  in  conformity with  the  ethical 
standards  laid down  in  the 1975 declaration of Helsinki and was approved by  the  local Bioethics 
Committee of the University of Bologna (Ethical Approval Code: 25027; dated 13 March 2017). 
  







The  impedance  measurements  were  performed  with  bioimpedance  analysis  (BIA  101 
Anniversary, Akern, Florence, Italy) using an electric current at a frequency of 50 kHz. The subjects 
were in the supine position with a leg opening of 45° compared to the median line of the body and 

























the normality of  the data,  the Shapiro–Wilk  test was applied. Univariate analysis of variance  for 
multiple comparisons was performed. When a significant F ratio was obtained, the Bonferroni post‐
hoc  test was  used  to  assess  the differences  among  the  groups. A  semi‐quantitative  bioelectrical 
analysis  was  realized  using  tolerance  ellipses  that  represent  the  bioelectrical  variability  of  the 
reference population. The upper pole, defined by  longer  impedance values,  is  indicative of  lower 
TBW in classic BIVA, and higher FM% in specific BIVA; the left side, defined by higher PA values, is 
indicative of a higher ICW/ECW ratio in both BIVA approaches [7,27]. The two‐sample Hotelling’s 
T2  test was used  to  compare  the mean  impedance vectors of  the different  groups;  separate  95% 
confidence ellipses  indicated a  significant vector difference. The association between bioelectrical 
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Height, sitting height, weight, as well as BMI were higher (p < 0.025) in adolescents classified as 




Variable  Early‐Maturing, n = 29  On‐time  Late‐Maturing  F  p 
n = 126  n = 23 
Age, y  12.3 (1.6)  12.4 (1.6)  12.4 (1.7)  0.37  0.69 
Height, cm  161.5 (24.8) # §  157.7 (35.8) *  149.6 (13.4) *  8.33  <0.001 
Sitting height, cm  80.7 (13.2) # §  77.8 (16.9) *  76.7 (7.4) *  16.29  <0.001 
Weight, kg  52.4 (27.6) # §  41.4 (28.5) *  37.2 (10.1) *  14.06  <0.001 
BMI, kg/m2  19.5 (4.6) # §  19.2 (2.7) *  18.1 (1.7) *  9.41  <0.001 
Predicted APHV, y  12.9 (0.3) # §  13.7 (0.1) * §  14.5 (0.3) * #  143.63  <0.001 
Note: Data are presented as mean (SD). Abbreviations: ANOVA, analysis of variance; BMI, body mass 
index; APHV, age at peak height velocity. * Differences (p < 0.025) compared with the early‐maturing 

















Variable  Early‐Maturing, n = 29  On‐Time,  Late‐Maturing,  F  p 
n = 126  n = 23 
TBW (L)  32.4 (8.3) # §  25.7 (6.8) *  22.9 (5.8) *  12.46  <0.001 
FFM (kg)  45.1 (12.1) # §  35.6 (10.9) *  32.1 (9.4) *  11.06  <0.001 
FM (kg)  7.3 (2.4) # §  5.8 (2.1) *  5.1 (1.7) *  7.52  0.001 
FFM (%)  86.7 (4.1)  86.9 (3.8)  87.3 (2.9)  0.17  0.84 
FM (%)  13.3 (4.1)  13.1 (3.8)  12.7 (2.9)  0.17  0.84 
R/H (ohm/m)  325.3 (76.4) # §  387.4 (77.7) *  423.1 (75.3) *  9.99  <0.001 
Xc/H (ohm/m)  35.7 (6.1) # §  41.9 (7.9) *  45.1 (6.2) *  10.22  <0.001 
Rsp (ohm * cm)  294.4 (34.3)  302.5 (37.7)  300.8 (28.8)  0.5  0.604 
Xcsp (ohm * cm)  32.7 (3.4)  32.9 (5.6)  32.4 (4.3)  0.11  0.889 
PA (degrees)  6.4 (0.8)  6.3 (0.9)  6.2 (0.5)  0.46  0.631 
Note: Data are presented as mean (SD). Abbreviations: ANOVA, analysis of variance; TBW, total body 

















Figure  3. Mean  and  single  impedance  vectors  plotted  on  the  adult  soccer  players’  classic  BIVA 
tolerance ellipses [29]. 
  










youth  soccer players.  In  this  regard,  although  the  classic BIVA  references  exist  for  some  sports, 
specific BIVA references were lacking until now [33]. 
The main point of BIVA is to provide the classification of body fluids or FM% by comparing 
































time‐maturation  athletes was much  larger  than  the  other  two  groups.  Therefore,  future  studies 
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